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摘要 ”本文 给 出 了 一 个 简单 的 描述 新 线虫 (Neoaplectana feltiae) 和 粘 虫 (Mythimna separata) 相 
豆 关 系 的 模 弄 。 在 实验 室 的 不 同 条 件 下 作 了 一 系列 的 感染 试验 。 结 果 表 明 影 响 感染 率 的 因子 是 温度 、 线 虫 
竟 密 度 、 接 触 时 间 ( 即 维持 湿度 和 水 膜 的 时 间 ) 和 粘 虫 的 龄 期 。 通 过 非 线性 逐步 回归 和 殉 夺 脱 方法 分 别 构造 
了 描述 这 些 因子 的 数学 模型 。 在 河南 驻马店 作 了 不 同 剂量 的 田间 感染 试验 。 结 果 表 明 该 线虫 作为 一 种 生物 防 
苔 剂 具有 一 定 的 潜在 作用 。 本 文 所 获得 的 模型 是 用 实验 室 的 资料 构造 的 用 田间 试验 结果 检验 ? 较 成 功 地 模 
拟 了 发 生 在 田间 自然 条 件 下 的 感染 过 程 。 它 告诉 我 们 怎样 由 实验 室 到 田间 通过 模拟 模型 在 计算 机 上 的 运转 
来 模拟 一 个 动态 过 程 ,也 揭示 了 在 实验 室 和 田间 其 感染 的 机 制 是 内 在 相关 的 。 

关键 词 新 线虫 (Neoaplectana filtiac) thts (Mythimna separata) 线虫 粘 虫 相互 关系 
模拟 模型 


本 文通 过 试验 构造 了 一 个 描述 新 线虫 (Neoaplectana filtiae) RYLE (Mythimna 

separata) 的 动态 模型 ,并 用 该 模型 较 好 地 模拟 了 田间 感染 过 程 。 
一 、 材 料 与 方法 

1. 供 试 材料 N. feltiae RAH) REE RO RATE, ARIST MARA 
ha (Bila RA EARN BRA RIMERABRE (广东 省 昆虫 研究 所 等 ， 
1983); 供 试 烙 虫 幼虫 系 室 内 饲养 或 在 河南 驻马店 奏 田 采集 。 

2. 室内 感染 试验 各 种 感染 试验 均 在 培养 四 内 进行 ， 亚 内 用 一 层 滤纸 吸附 线虫 悬 序 
液 和 水 (总 量 为 1 毫升 )。 每 处 理 三 次 重复 。 定 时 观察 粘 虫 幼虫 的 死亡 情况 〈 通 过 锁 检 确 
定 是 否 由 于 寄生 而 死亡 )。 各 种 不 同感 染 试验 的 条 件 组 合 如 表 1 所 示 ( 表 中 各 温度 值 均 为 
恒温 )。 

3. 印 冶 感染 条 件 的 模拟 试验 取 直 径 为 21 砷 米 的 花 贫 内 盛 满 经 晒 于 的 土壤 ,再 加 水 
使 其 均匀 地 达到 适宜 温度 。A.. FRA AN Ze, GAR RAY 14000 条 , 放 入 2 一 3 HG 
30%, ADAH, (a) 24 小 时 后 移 开 粘 虫 ，(b) 48 NNR BITES B. A 
ARB BE WEA Se HOB HB A, 2 一 3 龄 狂 虫 30 头 \ 用 纱布 盖 住 ,24 小 时 后 移 开 。 

4. 新 线虫 感染 粘 虫 的 肋 间 试验 ”本 试验 在 河南 驻马店 地 区 农 科 所 农场 麦田 进行 。 将 
敬 养 的 线虫 作成 悬 译 液 并 计数 单位 体积 中 的 线虫 数 。 用 小 塑料 晓 赦 定 熏 路 洒 。 设 置 剂 址 
为 每 平方 米 0, 10, 15, 20, 30, 40 和 50 万 条 线虫 七 个 处 理 , 三 次 重复 ,随机 区 组 排列 ,小 
区 面积 为 5 xX 6 平方 米 , 处 理 间 相隔 一 米 保 护 行 , 重 复 问 相 隔 两 米 并 铲 出 一 条 走道 。 于 懂 
后 一 天 二 天 和 三 天 分 别 从 每 小 区 每 次 捕 回 30. 头 烙 虫 回 室 内 观察 其 寄生 死亡 率 。 同 时 于 
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条 件 waist RENE | 试验 温度 | 接触 时 间 
试验 ERRI Cain) Co) (小 时 》 
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感染 方法 试验 2 一 3 2000 25 24 HRI IM Ze AT 
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陆 前 , 矿 后 二 天 ,四 天 和 七 天 分 别 调 盘 各 小 区 的 虫口 数 最 ,计算 虫口 减退 率 。 
5. 田间 感染 率 的 计算 机 模拟 ”分 析 室 内 感染 试验 的 结果 ， 构 造 出 一 个 描述 感染 过 程 
iaa TRTE FFT ORT) E Re AB, BLT RE 8 F etre th) —~ 8 i 
Be RAE REITE E GR we OPE TH peed oe Ba, 


二 、 试验 结果 与 分 析 
(一 ) 室内 感染 试验 
L 温度 对 感染 率 的 影响 “在 不 适宜 的 温度 条 件 下 ,寄生 性 线虫 的 活动 能 力 受 到 抑制 ， 
直接 影响 到 搜索 和 进攻 ;同时 也 影响 到 寄生 物 在 寄主 体内 的 发 育 与 繁殖 。 试 验 结果 表明 ， 
寄生 物 的 致 病 力 严重 地 受到 温度 的 灌 响 





(E 1) 

0 从 图 1 可 知 在 34°C 下 新 线虫 对 粘 

,70 虫 完全 失去 致 病 能 力 , 31 和 16% y 
Be 60 不 适宜 其 寄生 , 21—28% FEA tke 
E 0 力 大 为 增强 ,25 一 28%c ARENE. M 
Be 40 图 1 中 用 条 曲线 的 相对 位 置 可 看 出 温度 


对 寄主 死 立 的 速度 太阴 垩 的 影响 在 

28s 时 24 小 时 就 开始 出 现 死 它 ,25 吧 和 

21sC 时 分 别 在 36 和 48 小 时 才 开 始 出 现 

0 Oe 死亡 。 可 能 因为 新 线虫 使 寄主 至 死 的 原 

时 间 小时， 因 与 共 共 生 茵 有关。 共生 商 随 线虫 过 人 

图 1 ARAE TF JR RAA BA RIIE CBR Efiki BOREL E eA wee 

MERER. PRERE TUBER ME PE AAE TE AT n EE RSE 
的 影响 (Poinar, 1979), 
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该 结果 还 揭示 了 感染 过 程 中 “有明 时 ”死亡 率 变化 。 从 图 1 可 以 看 出 ， 不 同 温度 下 累积 
死亡 率 曲 线 都 近似 于 正 态 分 布 函数 ,所 以 “瞬时 ”死亡 率 的 变化 就 近似 于 正 态 密度 函数 。 通 
过 电子 计算 机 应 用 非 线 性 逐步 回归 方法 求 得 了 “瞬时 ”死亡 率 与 温度 和 和 时间 的 相互 关系 的 . 
函数 式 : 

Fi(T,t) = —0.2107 + 1.0146 X 1077» In T — 7.9545 X 107%? -+ 4.4154 
X 107% — 4.0175 X 107T* + 3.9998 X 10°72? -+ 4.5727 
x 107%! 一 3.3399 X 10™7 Ts (1) 
LRT HAIN BE Cc), 为 观测 时 间 ( 小 时 )。FR 为 “瞬时 ”死亡 率 。 

2. 寄生 物 与 寄主 密度 对 感染 率 的 影响 “在 试验 容器 这 个 很 小 的 活动 场 内 寄主 和 寄生 
物 都 在 相对 运动 。 线虫 个 体 较 小 , 故 活动 的 绝对 范围 较 小 ,但 线虫 个 体 很 多 ， 从 其 群体 来 
看 ， 线 虫 间 的 相对 运动 所 引起 个 体 间 的 位 置 交换 并 不 影响 其 在 活动 场 内 的 分 布 ， 所 以 线 
虫 个 体 的 运动 可 以 忽略 不 计 。 假 设 粘 虫 在 一 定时 间 内 运动 的 距离 是 一 定 的 ， 那么 粘 虫 与 
线虫 相互 接触 的 机 会 随 着 线虫 密度 的 增加 而 增加 ， 且 认为 这 种 接触 机 会 的 增加 与 线虫 密 - 
度 的 增加 是 一 种 线性 关系 ,但 这 种 机 会 的 增加 与 感染 率 的 关系 则 不 一 样 。 试 验 结 果 表 明 ， 
感染 率 与 接触 机 会 之 闻 呈 一 种 指数 变化 的 关系 (图 2)。 
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X---X 观测 值 “一 一 计算 值 


根据 图 中 点 的 分 布 情形 ,选用 指数 方程 
Y = 1.0 — aexp(— bx") 
来 描述 这 一 关系 。 由 上 述 分 析 可 知 ,由 于 接触 机 会 与 线虫 密度 呈 线 性 关系 , 则 可 直接 用 线 
虫 的 密度 来 构造 这 个 横 型 `, 用 卖 夸 脱 〈Marquardt) 方法 拟 合 试验 结果 ,得 到 a = 0.9998, 
6 一 15 X 107, c= 1.8794， 即 : 
F,(P) = 1.0 — 0.9998exp(—1.5 X 1076P +”) 

或 者 F,(P’) = 1.0 — 0.9998 exp(—3.678 X 10-2P'8917 (2) 
Heh P Ay ESSE Mp AAR a, P 为 每 平方 米 中 新 线虫 数 ，F,( 了 ) 为 感染 率 。 

FE AN Tel SG R BBE PA ER eS AERA, FE SERIA EP 
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动 场 内 寄主 密度 的 变化 对 感染 率 的 影响 不 大 (图 3)。 从 图 3 可 以 看 出 , 在 一 个 直径 为 90 
密 米 的 培养 三 中 铬 虫 密度 从 1 一 20 头 变 化 ， 其 变化 的 密度 范围 远 远 起 过 一 般 条 件 下 田间 
粘 虫 密度 变化 。 据 此 可 认为 在 进行 田间 防治 试验 时 类 卓 的 密度 大 小 不 会 构成 防治 效果 的 
照 制 为 素 。 因 为 线虫 的 数量 比 粘 虫 的 数量 大 得 多 ， 不 同 密度 下 的 粘 虫 与 新 线虫 的 接触 机 
会 是 相近 的 。 


,2 4 6 8 10 12. 14 16 18 20 
WEHE A/M 


图 3 Bee Re RRS ots OB che EE 与 感染 来 的 关系 


3. 寄生 物 与 寄主 相互 接触 时 间 对 感染 率 的 影响 ， 新 线虫 感染 精 虫 成 功 与 否 与 温度 条 
HERRER E RE RRR ,新 线 忠 必 须 在 允 分 湖 噬 此 至 共有 水 膜 的 匠 件 下 才能 上 成功 
Hb ee BF Eo TIKI TER chert J ite Poe AFB tee HC es ok HS, BIAS TAP RETA BI 9S % 以 上 
HL HERR SEE Eo Pb WE ale SE REER hak Be RAI Ma RE AE EF AP CE KR FE 
WERFAN TR], EARE R IG, HSU RAR OR RRDA EMR EHHE 
Fer TED sa ee oe EBT R Ay BEET Tg ARRIBE A Se PR TT HS J, HRA RIE 
常 急剧 地 增加 (图 4)。 当 接触 时 闻 在 4 小 时 以 下 时 ,其 感染 率 很 低 , 当 其 达 12 小 时 时 , 感 
染 率 就 可 达 0.9 以 上 。 辐 样 用 与 (2) 式 相同 的 方程 拟 合 试验 结果 ,得 参数 

a= 1.0003, 一 7.13 x 107, 


中 -57 Ne e = 2.3567 

Of 

pg le PCL) = 1.0 — 1.0003exp(—7.13 
07 x 107i L237) (3) 
os 其 中 工 为 相互 接触 的 时 间 长 度 。 FiCL) ， 

me 为 感染 率 。 

U4 


Petersen 等 (1970 ) 试 验 用 Romano- 
mermis sp. 8E Pete Calex pipiens 的 
寄生 了 时， 其 结果 是 感染 素 与 接触 时 间 呈 





0 4 8 18 Se ih 2 92 36 40 线性 关系 , 且 斜 率 很 小 ,这 表明 在 寄生 过 
i 程 中 水 生 环境 与 陆 生 环境 是 有 很 大 六 
图 4 新 线 昌 成 染 粘 由 时 粘 虫 与 线虫 相互 接触 时 间 与 感 下 水 生 环 增生 环境 是 有 很 大 生生 
UK SER 的 。 
x---x HURL 一 计算 人 4. 粘 贝 幼虫 不 同龄 期 对 感染 率 的 影 


网 新 线虫 对 粘 虫 一 至 六 龄 幼虫 的 感染 素 有 一 定 的 竹 异 ， 不 同龄 期 的 粘 贝 在 死亡 速率 上 
LRZ GR 2)o 
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%2 新 线虫 对 粘 虫 不 同龄 期 幼虫 的 感染 率 












观测 





— DR 时 间 48 小 时 72 小 时 96 小 时 
id 
一 龄 0.13 0.07 0.00 0.20 
=$ 0.50 0.17 0.11 0.78 
= 0.44 0.28 0.11 0.83 
四 龄 0.28 0.39 0.16 0.83 
Bs 0.21 0.47 0.21 0.89 
Ate 0.11 0.39 0.17 0.67 


“从 表 2 看 出 ,一 龄 幼虫 的 感染 率 较 低 ， 因为 一 龄 幼虫 个 体 较 小 ,活动 能 力 较 弱 在 相同 
时 间 内 一 头 一 龄 幼虫 所 运动 的 距离 比 其 他 各 龄 幼虫 都 要 少 ， 且 一 龄 幼虫 的 口腔 和 其 他 开 
妞 (如 肛门 、 气孔 ) 与 其 他 各 龄 幼 束 相 比 都 相对 较 小 ;而 新 线虫 则 需要 从 这 些 开口 进入 儿 果 
体内 ,所 以 一 龄 幼虫 被 新 线虫 感染 的 机 会 就 减少 了 。 从 总 的 累积 死亡 率 来 看 ,二 至 六 龄 幼 
虫 无 显著 差异 ,但 是 二 .三 龄 幼虫 在 第 48 小 时 的 死亡 率 显 著 高 于 四 至 六 龄 幼虫 的 死亡 率 。 
据 试验 观察 ,新 线虫 能 寄生 粘 虫 里 ,但 感染 率 较 低 , 用 与 前 述 相同 的 方法 感染 肾 , 其 感染 率 
为 0.133—0.145, 

5. 不 同感 染 方法 对 感染 率 的 影响 不 同 的 感染 方法 既 改 变 了 寄主 与 寄生 物 相互 接触 
的 条 件 和 机 会 ,又 影响 到 线虫 的 存活 。 本 试验 采用 四 种 不 同 的 感染 方法 , 结果 如 表 3。 将 
线虫 吸附 于 滤纸 上 和 温润 土壤 中 ， 寄主 与 寄生 物 能 直接 接触 ， 感染 率 较 高 。 但 在 容器 内 加 
人 雪 叶 后 使 其 空间 变 复 杂 , 粘 虫 由 于 取 食 而 与 线虫 接触 的 机 会 减少 ,导致 感染 率 降低 。 将 
线虫 悬浮 液 虐 于 麦 叶 上 , 麦 叶 上 附着 的 线虫 很 有 限 , 且 虹 浮 液 在 考 叶 上 容易 干燥 ， 使 大 量 
线虫 死亡 , 因而 大 大 地 影响 了 寄生 的 成 功 。 





Rs 不 同感 染 方法 对 感染 率 的 影响 









用 滤纸 吸附 线虫 并 “| 用 湿 土 层 吸 附 线虫 | 用 谈 叶 骸 附 线虫 《24 


感染 方法 用 滤纸 吸附 线虫 ee REGED 





平均 感染 这 0.89 0.67 0.83 0.33 


(=) RRA rH Be 

FE FELD) BP AN EAL PRES TE E (BE A FT A 2s TRS AG oa EN TE 
ERLEA, AR ROM A AAA SEER SE A TELE 22 HR RPE, SREP BE 
株 上 的 那 一 小 部 分 线虫 很 快 会 由 于 干燥 而 死亡 。 显 然 由 于 取 食 而 减少 了 烙 虫 与 线虫 接触 
的 机 会 。 该 试验 简单 地 模拟 了 由 于 植株 所 带 来 的 影响 ， 结 果 表 明 主 要 表现 为 相互 接触 的 
时 间 《〈 表 4)。 | 

TBR SU EAI HA TD os EB ak SL Re A IRA BRR EF 
的 感染 率 , 而 在 有 植株 时 ,使 接触 时 间 增 加 一 倍 ， 其 感染 率 可 达到 与 无 植株 条 件 下 相近 的 
水 平 。 
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ME Te SN she HOD “ 


+ s 法 ZAR —- 从 小 B .| RACH 
hk 24 小 时 接触 48 小 时 接触 24 小 时 - 
感染 来 0:467 ` 6633 “0.700 


0.400 0.677 0.667 


平均 0.434 0.655 ' 0.684 





(=) 田间 感染 试验 

于 1984 年 5 月 4 日 在 河南 驻马店 进行 ,试验 时 新 线虫 是 开始 培养 后 的 第 25 天 ,田间 
粘 虫 正 是 三 REN, 2 一 3 日 连续 下 雨 ,4 日 了 明天、 田间 土壤 混 度 条 件 得 到 了 充分 满足 。 但 
4 一 5 日 温度 偏 低 ( 见 图 6)。 

试验 效果 的 检查 采用 两 种 方法 。 第 一 ,从 田间 小 区 捕 回 粘 虫 饲养 观察 其 寄生 死亡 率 。 
据 此 能 定性 地 说 明 田间 确实 由 于 新 线虫 的 寄生 而 引起 部 分 粘 虫 的 死亡 ， 也 能 说 明 各 剂量 
之 间 的 感染 率 差 异 及 其 趋势 。 但 是 此 法 所 得 的 结果 会 低 于 田间 的 真实 感染 率 、 因 为 新 线 
虫 对 粘 虫 的 寄生 致死 效果 快 , 粘 虫 被 寄生 后 活动 能 力 减 弱 , 基 苗 隐 稚 于 土壤 中 、 用 此 打 方 
法 捕捉 的 粘 虫 感染 率 明显 低 于 实际 值 。 而 不 同时 间 捕 获 的 粘 虫 感染 率 也 不 能 迭 加 。 第 
二 ,采用 常规 检查 杀 虫 剂 效果 的 方法 检查 各 小 区 的 虫口 减退 率 ,并 用 对 照 校正 。 这 两 种 方 
法 所 得 的 结果 虽然 无 法 直接 换算 ， 但 仍然 可 以 相对 地 进行 趋势 比较 。 笔 者 认为 田间 的 直 
接 调查 结果 更 接近 于 真实 值 。 两 种 方法 所 选取 的 检查 时 间 不 一 样 是 因为 第 一 种 方法 是 检 
查 被 寄生 但 未 死亡 的 结果 、 而 后 者 是 检查 死亡 后 的 结果 。 室 内 观察 证 明 从 被 寄生 到 死亡 
的 时 间 差 为 1 一 2 天 。 结果 如 表 5 ME bo 


E 表 5、 新 线虫 防治 粘 贝 宣 内 究 察 容 生死 亡 结果 







剂量 (万 /平方 米 》 10 






平均 感染 率 (9%》 


- 注 “其 感染 率 为 喷 酒 线虫 后 48 小 时 捕捉 的 粘 虫 的 观测 结 卫 。 
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第 四 天 








结果 表明 各 处 理 间 随 着 剂量 的 增加 其 感染 率 (减退 率 ) 也 增加 ， 但 都 低 于 室内 相应 齐 
量 下 的 感染 率 , 这 显然 是 因为 田间 条 件 的 复杂 和 变化 6 
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三 、 相 互 关系 的 模型 及 模拟 


相互 作用 的 两 个 种 群 其 数量 变化 的 动态 过 程 具有 一 定 的 种 属 特性 ， 我 们 通过 室内 试 
验 和 田间 试验 研究 了 新 线虫 与 粘 虫 相互 作用 的 动态 过 程 以 及 影响 这 一 过 程 的 几 个 重要 因 
索 。 以 此 构造 了 一 个 描述 这 一 过 程 的 计算 机 模型 ， 并 模拟 了 自然 条 件 下 的 感染 过 程 。 结 
果 表 明 , 虽 然 实 验 室 与 田间 条 件 差异 很 大 ,但 各 因子 作用 的 内 在 规律 的 表现 是 一 致 的 。 

1. 模型 ”上述 各 感染 试验 的 结果 表明 ,在 感染 过 程 中 感染 率 的 变化 (等 价 于 死亡 率 的 
变化 ,只 是 死亡 比 感染 王后 一 侦 时 间 ) 是 一 个 连续 的 变化 过 程 。 在 该 过 程 中 对 感染 率 影 响 
最 重要 的 因子 之 一 一 温度 在 自然 条 件 下 是 时 间 的 函数 ， 为 了 使 模型 能 模拟 田间 感染 过 
程 ,反应 田间 条 件 的 动态 变化 ,采用 微分 方程 来 构造 这 一 模型 。 

从 试验 结 果 分 析 , 我 们 认为 在 新 线 到 的 感染 过 程 中 ,温度 ”剂量 和 搂 做 时 间 这 三 个 因 
子 各 自 与 感染 率 的 函数 关系 式 对 总 的 感染 率 的 影响 分 别 视 为 一 个 修正 项 。 在 忽略 其 他 次 
要 因子 的 条 件 下 ,这 三 个 因子 共同 作用 下 的 感染 变化 过 程 可 用 下 述 模 型 来 描述 : 

dR/de = F(T, £) F,(P’) + FCL) (4) 


其 中 Fi Fa, Fs 同 前 述 。 @R/de 为 感染 率 的 瞬时 变化 率 。 该 模型 说 明 只 有 当 这 些 重 
要 因素 邦 充 分 浦 足 时 * 才 有 可 能 达到 最 高 的 寄生 率 ,而 其 中 任何 一 个 因子 的 影响 作用 仍然 
表现 出 原 函 数 的 特征 。 

根据 田间 感染 条 件 的 杭 拟 试验 ,在 田间 由 于 小 卖 入 株 带 来 的 空间 异 质 性 ,站 上 在 田间 
具有 适宜 湿度 的 工时 眉 内 有 一 部 分 时 间 是 候 在 植株 上 取 食 ， 而 并 非 全 部 工时 间 痢 在 湿润 
的 地 表 活 动 ， 所 以 实际 上 粘 虫 与 线虫 相互 接触 的 时 间 被 减少 。 于 是 我 们 将 相互 接触 时 间 
(L) 转换 成 有 效 接 触 时 间 (L/4), 以 表示 田间 与 实验 室 条 件 下 的 空间 差异 ， 所 以 上 述 模 
型 便 为 ; 

dR/dt = F(T ,t) © FP’) Fs(L/a) (5) 

当 其 为 室内 条 件 时 工 完全 受 人 为 控制 ,而 在 田间 则 工 受 环境 因子 的 影响 , 且 过 程 复杂 ,为 
了 使 模型 简化 ， 只 考虑 工 变 化 的 最 终 效果 : 即 在 试验 时 从 喷洒 线虫 后 到 田间 土壤 干燥 到 
不 能 满足 线虫 寄生 时 的 时 间 长 度 。 

经 室内 观察 ,新 线虫 在 吸水 的 滤纸 上 存活 一 星期 后 仍然 具有 感染 能 力 ,所 以 该 模型 还 . 
假设 在 充分 潮湿 的 环境 中 ,在 使 感染 率 达 到 稳定 的 时 间 内 ,新 线虫 的 死亡 可 忽略 不 计 。 

对 模型 (5) 积 分 便 可 计算 得 到 某 一 积分 区 间 内 的 累计 死亡 率 ,其 积分 区 间 是 从 感染 过 
程 开始 到 死亡 率 达到 稳定 的 时 间 止 。 在 田间 条 件 下 累计 死亡 率 就 是 防治 效果 。 


k= 人 F(T, £). PP’) - Fi(L/a)dt | (6) 
显然 经 简化 后 ,在 [ay a] KAA PP) 和 Fs(L/a) PSHE, Ml 
R = FAP) + PCL Ja) | FACT, de (7) 
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1) F(T, 2) 积分 值 的 处 理 ， 感 染 试 验 说 明 当 其 他 条 件 较 合适 时 , 温度 在 25—28 
时 能 使 感染 率 达 到 最 高 。 据 文献 (Poinar， 等 1979) 和 实验 观察 , 25%C 是 对 新 线虫 的 活 
动 最 适 温 度 。 所 以 取 25 恒温 下 FAT. 1) 的 积分 值 为 一 个 单位 ( 即 认 为 在 其 他 条 件 均 
满足 时 在 25°C 可 达到 100% 的 感染 率 )。 然后 求 得 其 他 恒温 或 者 变温 条 件 下 FAT, +) 
的 积分 值 以 及 与 25%C 下 积分 值 的 比值 [Fi(T, 1)/ Fi(25, 1)]。 在 模拟 田间 过 程 时 取 积 
分 步 长 为 1 (小 时 ), 温度 值 是 当地 气象 站 所 观测 的 每 三 小 时 一 次 的 实际 记录 ， 每 三 小 时 
内 的 其 余 两 小 时 的 温度 值 用 线性 插值 法 求 得 。 

2) 荆 值 的 确定 ; 试验 前 3 日 降水 13.8 毫米 ,4 日 降水 1.4 毫米 且 每 平方 米 喷洒 线虫 
B03 公斤 ;已 使 士 表 充分 浪 润 ,5 日 阴 天 ,至 6 日 观测 田间 土壤 湿度 ,认为 至 6 日 傍晚 
后 (20 时 ) 田 闻 混 度 条 件 已 不 适合 于 新 线虫 感染 , 取 L=51 (小 时 )。 

3) a 值 的 选择 ， 根 据 田间 感染 条 件 的 模拟 试验 ,在 有 植株 的 条 件 下 保持 粘 虫 在 有 线 
虫 的 环境 中 48 小 时 可 达到 没有 植株 条 件 下 24 小 时 的 近 平 相等 的 感染 率 , 故 取 a= 48/24 
一 2 ( 见 表 4)。 

4) 模拟 结果 与 实际 效果 的 比较 :用 
上 述 模型 按 计 算 过 程 编 制 FORTRAN 
程序 ， 在 APPLE-I 型 微电脑 上 实现 ， 
eee 将 田间 实际 变化 的 温度 引入 模型 进行 模 
拟 。 比 较 结果 如 图 5。 图 中 观测 值 为 第 
四 天 的 田间 调查 结果 。 从 构造 模型 的 试 
验 基 础 及 表 6 的 结果 可 以 看 出 ， 选 取 第 
四 天 的 结果 进行 比较 是 合理 的 ， 模 拟 结 
果 也 支持 这 一 点 。 

Ud ie ee ES 模拟 结果 表明 ， 虽 然 田间 的 自然 环 

剂量 (万 /mn2) 境 与 实验 室 人 为 环境 有 极 大 差别 ， 但 是 

图 5 不 同 剂量 的 线虫 防治 粘 虫 的 实际 效果 及 计 只 要 把 握 住 主导 因子 的 作用 规律 ， 则 在 

算 机 模拟 结果 不 同 环境 下 两 种 种 群 相 互 作用 的 内 在 生 
fee ee 物 学 规律 仍然 是 一 致 的 。 

3. 田间 防治 效果 偏 低 的 原因 分 析 通过 进一步 的 模拟 试验 试图 解释 田间 防治 效果 偏 
低 的 原因 ,同时 检验 模型 的 功能 。 本 次 田 闻 感染 试验 其 最 高 剂量 (50 万 /m2) 防治 效果 仅 
过 61%, 通过 模型 在 电子 计算 机 上 的 模拟 试验 说 明 ， 使 防治 效果 偏 低 的 根本 原因 是 试验 
过 程 中 前 段 温度 偏 低 。 

将 试验 期 间 的 实际 温度 变化 和 模拟 时 提出 的 几 种 温度 变化 绘 成 图 6。 从 图 6 可 以 看 
出 ,喷洒 线虫 后 4 日 和 5 日 温度 明显 偏 低 〈 一 一 所 示 )6 模拟 试验 说 明 只 要 4 日 和 5 日 的 
平均 温度 升 高 1C(----- 所 示 ), 最 高 剂量 的 防治 效果 便 可 达到 71%, 同样 如 果 4 日 和 5 
日 的 平均 温度 升 高 6C( 一 "一 一 所 示 ), 最 高 剂量 的 防治 效果 可 达 78%。 显然 与 6 日 和 
7 日 相 比 要 达到 这 样 的 温度 是 完全 可 能 的 。 如 果 4 日 和 5 日 的 温度 在 25—18°c 间 波 动 
(Xx 一 x 一 Xx 所 示 ), 防 治 效 果 可 达 80% ,如 4 一 8 日 温度 稳定 在 20 一 25%C 闻 波 动 (o 一 o 一 。 
所 示 ), 则 防治 效果 可 达 91%。 模 拟 试验 中 温度 变化 用 余弦 函数 拟 合 。 
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图 56， 新 线虫 防治 粘 虫 时 的 实际 温度 变化 及 模拟 试验 中 的 几 种 不 同 温度 变化 l 
一 一 每 3 小 时 一 次 的 实际 观测 值 ， ------- 4 日 17 时 至 6 日 5 时 平均 温度 升 高 Co， 一 .一 -一 4 


日 17 时 至 6 日 5 时 平均 温度 升 高 60， XxX 一 X 一 X 4 日 17 时 至 6 日 5 时 温度 在 25 一 18"0 SIAL 
波动 变化 ， 0- 一 0' 一 OQ 4 日 17 时 至 8 日 17 时 温度 在 25~-20°G 之 间 波 动 变化 。 


四 、 it 论 

该 模型 经 由 田间 试验 验证 较 好 地 描述 了 新 线虫 与 粘 虫 的 相互 作用 过 程 。 可 以 设想 当 
在 一 定 范围 内 使 用 新 线虫 防治 粘 虫 时 ， 可 以 根据 该 模型 的 运转 结果 来 决定 使 用 方案 。 在 
模型 变量 T, P 和 工 中 ，T 是 属于 不 可 控制 变量 , P' 和 工 痢 可 以 人 为 控制 。 本 次 田间 试 
验 天 气 条 件 恰 好 使 温度 得 到 了 充分 满足 ,但 不 难 想象 如 果 广 泛 地 应 用 新 线虫 ,这 种 理想 的 
湿度 条 件 难以 满足 ,需要 人 工 辅助 手段 来 维持 田间 温度 ,这 时 需要 求 得 一 个 既 能 满足 感染 
条 件 又 不 过 多 浪费 人 力 物 力 的 工 值 ; 另 一 方面 剂量 的 选择 也 具有 同样 的 意义 。 应 用 新 线 
虫 防治 粘 虫 生产 新 线虫 是 一 个 主要 的 耗资 过 程 ， 应 该 选用 最 低 的 剂量 来 达到 有 效 的 防治 
效果 。 可 根据 麦田 生态 系统 的 状态 和 经 济 阅 值 确定 有 效 的 防治 效果 ， 然 后 经 由 计算 机 运 
行 ,通过 人 机 对 话 求 得 一 个 最 合理 的 P' 和 工 值 \ 确 定 使 用 方案 。 

从 试验 及 模拟 结果 看 ,应 用 新 线虫 对 小 考 粘 虫 具 有 一 定 的 控制 作用 ,并 且 大 量 生 产 这 
种 线虫 也 很 有 希望 。 但 使 用 时 对 环境 条 件 的 要 求 较 高 。 在 自然 条 件 下 较 难 从 多 方面 得 到 
满足 ， 需 要 进一步 研究 新 线虫 对 环境 条 件 的 适应 能 力 和 忍受 能 力 以 及 与 寄主 之 间 的 相互 
关系 等 。 
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STUDIES OF THE RELATIONSHIP BETWEEN NEMATODE 
NEQAPLECTANA FELTIAE (Fi LIPJEV) AND ARMYWORM 
MYTHIMNA SEPARATA (WALKER) 


Xia BEI-CHENG Lin CHANG-SIIAN 


(Deparimens of Biology, Peking University) 


This paper gives a simple model which describes the relationship between the nematode 
Neoapleciana feltiae and the Oriental armyworm Mythimna separata. Series of infection expe- 
riments were performed in the laboratory under various conditions (see table 1, 3 and 4). The 
results show that the infection rates are influenced by the temperature, the densities of nema- 
tades, the duration af contact (the time for maintaining moisture ar water membrane in the 
laboratory or in the field) and the host instars (see fig. 1, 2, 4 and table 2). By means of non- 
lincar stepwise regression method and Marquardt method, format (1) and formats (2) and (3) 
were obtained respectively. 

In the field plot experiments with different dosages of nematodes were performed in Ziu- 
madia, Henan. The result shows that the nematode is potentially effective as a bio-contrel 
agent. 

The model obtained is based on the data in the laboratory, verified in the field an success- 
fully simulated the dynamic process of infection occurred in the field under natural conditions. 
It tells us how to simulate the dynamic process from the laboratory to the field by running the 
model on computer. It reveals that the mechanism of infection is intrinsically related beth 
in the laboratory and in the field. | 
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